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Internet Layer
Link Layer
Transport Layer
Application Layer
TCP/IP model
Application Layer
Presentation Layer
Session Layer
Transport Layer
Network Layer
Data Link Layer
Physical Layer
OSI Reference Model
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Busy
Random backoff
SIFSDIFS
ACK frame
transmissionBusy
Sender
Receiver
t
Busy
Busy
Data frame
transmission
? 2.3 IEEE 802.11???????
??????????? CSMA/CA?Carrier Sense Multiple Access with Collision
Avoidance??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????IEEE 802.11??????????ARQ: Automatic Repeat
Request??????????????????????????????????
???????IEEE 802.11?????????????? 2.3?????????
?????????????????????????????DIFS?Distributed
Interframe Space????????????????DIFS????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??DIFS????????????????????????????IEEE 802.11
??????????????????????????????????????
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RTS/CTS?????????????? RTS?????????RTS?????
??????????????????????? CTS ????????????
????CTS????????????????????????????????
CTS ???????????????????????????????????
???????? ACK ???????????????????????? NAV
?Network Allocation Vector????????????????NAV???????
??????????????????????????????????????
??????????
RTS/CTS????????????????????????????????
??????????????????????????????????? 2.4 (b)
??????????????????????? RTS ????????????
?????????? CTS ??????????????????? CTS ???
??????? NAV ????????????????????????? RTS
??????????????? NAV ????????????????????
CTS????????????????????????????????????
???????????????????????Exposed Terminal Problem??
They cannot know the
transmissions with each other
Collision
(1) The terminal receives CTS
frame and wait for NAV expiration
(2) The terminal ignores
the RTS frame until NAV
DataTerminal CTSRTS
(a) Hidden terminal problem (b) Exposed terminal problem
? 2.4 ??????????????
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??? [9, 10]???????????????? [11, 12]????????????
?2????????
??????????????2.2?????????????????????
???????????????OSPF?Open Shortest Path First?[13] ????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????? [14]?????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????DSR?Dynamic Source Routing?[17,18]? AODV?Ad-Hoc On-Demand
Distance Vector?[19, 20]??????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????DSDV?Destination-Sequenced Distance-Vector
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??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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?a??????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????? [14]?????
????DSR?Dynamic Source Routing?[17,18]? AODV?Ad-Hoc On-Demand
Distance Vector?[19, 20] ???????????????????????? 2.5
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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?b??????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????? [21]????????????????????? AOMDV?Ad-Hoc
On-Demand Multipath Distance Vector Routing?[22] ????????????
??????????????????????????????????????
????????? [22]????????????????? [23]????????
?????????????????????????????? 2.6??????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????
?c????????
?????????????????????????????????????
????????? OR?Opportunistic Routing?[24–26]???????????
Source
Destination
Route Data
Source or destinationTerminal Relay terminal
Packets are forwarded
along with the single route
? 2.5 ??????????????????
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?????????? ExOR?Extremely Opportunistic Routing?[27,28]?MORE
?MAC-Independent Opportunistic Routing?[29]?OPRAH?Opportunistic Routing
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
Source
Destination
Route 1
Relay terminalSource or destinationTerminal
Route 2 Data
Packets are forwarded
along with several routes
? 2.6 ??????????????????
Source
Destination
Data Implicit ACK
Source or destinationTerminal
Acknowledged terminal
Relay terminal
Forwarding path is opportunistically
selected from among receivers
? 2.7 ????????????????
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?????????????????????????????????????
??????????????2.2??????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????2.3???
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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3.1 ????
?????????????????????????DSR?Dynamic Source
Routing?[17,18]?AODV?Ad-Hoc On-Demand Distance Vector?[19,20]???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????? [21]????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????? [31–34]??????????????????????
???? [35]????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????
???????????????????????????????ARTS: Au-
tonomous Retransmission Terminal Selection?????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????? IEEE 802.11 [4]
??????????????????????????????????????
??????????????ARQ: Automatic Repeat Request?????????
??????????????ARQ ?????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????? TCP?Transmission Control Protocol?[36] ??????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????
?1???????????
????????????????????????????????????
?? IEEE 802.11 ???????? ARQ ????? 3.1 ? ARQ ????????
ARQ ???????????????????????ACK: Acknowledgement?
??????????????????????????????????????
????????????????????????????? ACK??????
????????? ACK??????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
S B D
DATA
ACK
Retransmitted DATA
A
C
? 3.1 ??????????
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????????????????????ARQ????????????????
???????????????ARQ ????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????
?2??????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????????????AODV???????
??????????????????????????????????????
????????????????????RERR: Route Error?????????
???RERR?????????????????RREQ: Route Request?????
?????????????????????????RREP: Route Reply????
???????????????????????????????????????
?????????????? TCP??????????????????????
? 3.2???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????TCP???????????
?????????TCP???????????????????????????
????????????????????????????????
S B D
DATA
ACK
Retransmitted DATA
A
C
? 3.2 ?????????????
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3.2.2 DRNT
????????????????DRNT: Distributed Retransmission Method
Using Neighbour Terminal?[31, 32] ?????????????????????
??????????????????????????? ACK????????
??????????????????????????????????????
????????????DRNT ??????????????????????
??????????????????????????????????????
?????DRNT??????????????????????????????
???????????????????????????????? ACK???
??????????????????????????????????????
???????????????????
DRNT ?????????? 3.3 ?????????? A ??????? B ?
??????????????????????????????????????
??????????????? A ?????????? C ??? B ?????
??????????????????????? A??????????????
??????????????? C?????????????????? B???
???????????????????????????????????????
????????????????????? C??????????????? B
??? ACK??????????A–B????????????????????
Backoff
A C B
DATA
Overhear
DATA
Overheard DATA
ACK
Retransmitted DATA
DATA
ACK
Overhear
ACK
A B
C
? 3.3 DRNT?????
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A C B
DATA
Overhear
DATA
Overheard DATA
ACK
BCM and BRM
Retransmitted DATA
Backoff
BCM
BRM
DATA
ACK
Overhear
ACK
A B
C
? 3.4 CTB?????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????? A?????? C?
??????????????? B??????????????????? A?
ACK????????? A–B????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????? C????? B??? ACK????????????????
??? A? ACK???????????? A–B????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????
3.2.3 CTB
?????????????CTB: Cognitive Temporary Bypassing?[33, 34] ?
??DRNT ????????????????????????????????
??????????????????????????CTB???DRNT???
????????????????????CTB ???BCM?Bypass Candidate
Message??BRM?Bypass Request Message???? 2?????????????
?????????????????????????BCM ??????????
??????????????????????????????????????
??????BCM ?????????????????????????????
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??????????BCM????????????BCM???????????
??????????????????????????????????????
???????BRM ????????????????????????????
???????? BRM???????????????????????????
???????????????????????????????????????
ACK ???????????????????????????????????
DRNT???? ACK??????????????????????ACK???
??????????????????????????????????????
?????????????
CTB?????????? 3.4???????????? A??????? B?
??????????????????????????????????????
??DRNT???????????? C??????? A???????????
????????????????? B????????????????????
??????????? B??? ACK????????? C??????????
??? A–B ??????????????????BCM ?????? B ????
??BCM?????????? B??????????????????????
???????????????????BRM??? C??????BRM???
???? C ????????????????????? B ??????????
ACK?????????? A??????
??????CTB???DRNT??????????????????????
???????????????????????????????????????
????DRNT???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????
3.2.4 TRM
??????????TRM: Temporary Route Modification?[35] ??????
??????????? DRNT ???????????????????????
?????????????????????????????????? ACK?
???????????????????????????????????TRM
???DRNT? CTB????????????????????????TRM?
??DRNT?????????????????????????????????
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? ACK?????????????????????????????TRM???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????? 2?????????????????
?????????????? 2???????????????????????
????????????????????? ACK??????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????
TRM???????????? 3.5???????????? A???????
B ?????????????????????????????????????
????DRNT? CTB???????????? C??????? A?????
??????????????????????? B??????????????
??????????????????? B??? ACK????????? C??
A C B
DATA
Overhear
DATA
Overheard DATA
ACK
Control and Approval
Retransmitted DATA
DATA
ACKACK
Control
Approval
Approval
Backoff
DATA
A B
C
? 3.5 TRM?????
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??????????? A–B?????????????????????????
?????? B ??????????????????????? B ??????
??????????????????????????????????????
???????? C?????????????????????????????
??????????????????????????????????? B??
????????????????? C????????????????????
?????????????????? A?????? B????????????
?????????????????????????? A??????? B???
??? C????????????????????????
??????TRM ????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????
3.3 ????????????????????
3.3.1 ???????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????DRNT?
???????????????????????????????????????
???????????????????????????CTB?????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? TRM???????????????????????????????????
????TRM???????????? 2??????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????
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???????????????????????MAC ???????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????
3.3.2 IEEE 802.11???
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????? 3.6????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
RTS/CTS?Request To Send / Clear To Send?????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????
????????????? ARQ?????????????????????
Backoff
A C B
DATA
Overhear
DATA
Overheard DATA
ACK
CTRL and CACK
Retransmitted DATA
CTRL
CACK
DATA
ACK
Overhear
ACK
A B
C
? 3.6 ?????????
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???????????????? s ?????? d ??????????????
??????? ts (d) ?? (3.1)?????????
ts (d) = tarq + tneighbour
= mtsl + td + 5tsi + 5tc (3.1)
tarq = tsi + tc (3.2)
tneighbour = mtsl + td + 4tsi + 4tc (3.3)
????tsl ??????????tsi ? SIFS?Short Interframe Space??????td
?????????????tc ? ACK???????????????????m
????????????? (3.1)? ts (d) ???????????????????
? ACK??????????????????????????????????
???? (3.2)?? (3.3)???????????? (3.2)? tarq ?????????
??????????????????????????????????????
??????????????? ACK ???????????????? (3.3) ?
tneighbour ???????????????? ACK???????????????
????????????????????????(a) ?????????????
??????????????????????? mtsl + tc?(b) ????????
??????????????????????? tsi + tc?(c) ?????????
????????????????????? tsi + td?(d) ??????????
?????????? ACK????????? ACK?????????????
???? ACK???????? 2tsi + 2tc ???????????????????
? (3.1)? ts (d) ???????????????????????????????
?? ARQ??????????????????????????? ACK???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????SRL: Short Retry
Limit?????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????IEEE 802.11 MAC???????????? 3????????? 3.7
???????????????? 3?????? LAN????????????
????????????MAC???????????????????????
??????????????????????????????????????
??? 3???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????? 3?????????????????????????????
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Frame
control Address1
Duration
/ID
Sequence
controlAddress2 Address3 Address4
2Byte 2Byte 6Byte 6Byte 6Byte 2Byte 6Byte
? 3.7 IEEE 802.11 MAC???????
??????????????????????????????????????
???
3.3.3 ????????
???????????MAC???????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????? 3.8???????
????????????????????? 3.9???????????????
????????????????? 3.10?????????????????? n
??????? s ??????? d ??????????????????????
?????? tn(s, d) ????????????tn(s, d) ?? (3.4)????????
tn(s, d) = tsi + tc + rpn(s, d)tsl (3.4)
????pn(s, d)????? n?? s–d ??????????r ? [1, m]??????
???pn(s, d) ? 0??? 1??????????????????? pn(s, d) = 0?
???????????? pn(s, d) = 1 ???????s–d ???????????
?????? pn(s, d) = 1 ?????????????????? ACK ?????
????????ACK????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????? ACK??????????? tsi + tc
??????????????????????? rpn(s, d)tsl ??????????
????? tn(s, d) ?????????? n??tn(s, d) ???????????? d
??????????????????????????????? d ??????
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start
end
Address3 is empty
Set a wait time: tn s,d
Overhear a frame from source s
(destination d)
Change
the priority
pn s,d = 0
Control message
Retransmission
control
Overhear
the ACK frame
Overhear the
control message
Discard the overheard frame
Yes
Yes
No
Timeout
No
No
No
Yes
Yes
? 3.8 ???????: ??????
Retransmission
control
end
Write own address
in address3 of the kept frame
Transmit the kept frame
Transmit the control message
Receive
the control ACK
message
Forward the ACK frame
Change the priority
pn s,d = 1
Receive
the ACK frame before
timeout
Yes
No
No
Yes
? 3.9 ???????: ??????
start
end
Receive the control message
The frame
has already been
forwarded
Transmit the control
ACK message
Yes The control ACK
message has already
been transmitted
Yes
No
No
Check sequence number
? 3.10 ???????: ????????????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????? n ??????????????????
??????????????? n???????????????????? 3?
??????????????????? d ??????????????????
????? d ??????? s ? ACK??????????????? s ????
? ACK ?????????????? n ???????????????????
?????? s–d ??????? pn(s, d) ? 0?????????????????
???? ACK?????????? s ??????????????? n ????
??????????????????????????????????????
???????????????????? n??pn(s, d) = 0??????? (3.4)
???tn(s, d) = tsi + tc ???????????????????????????
?????????????????????? n???????????? s–d ?
?????????????????????????????????????
??????????????????????????? pn(s, d) = 1 ?????
??????????????????????????????????????
pn(s, d) = 1??????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????
3.3.4 ??????????
DRNT ? CTB ?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 3?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????
– 27 –
3.3.5 ????????
?????????????????????? 3.11 ????????????
??? S ?????? D ??????????????????????????
???????????????? S ??ARQ ??? ACK ??????????
? tS(D) ??????????????????? A??? B??????? S?
????????????????????????????? tA(S,D)?tB(S,D)
????????????? A??? B????????????????????
????? pA(S,D) = pB(S,D) = 1????????????????????? r
???????????? A? r = 2??? B? r = 4?????????????
????????????????? A??? D?????????CTRL????
?????????????????? B???????????????????
Retransmission waiting time: tn s,d ACK waiting time of ARQ SIFS
ACKDATA DATA frame ACK frame CTRL CACKControl message Control ACK message
C
A
C
K
C
TR
L
D
A
TA
S
D
B
A
t
C
A
C
K
D
A
TA
A
C
K
ACK waiting time
D
A
TA
A
C
K
Check
sequence
number
C
TR
L
Stop
StopD
A
TA
Calculate
tA S,D
Calculate
tB S,D
Retransmission success
pA S,D = 0 Stop
pB S,D = 1r = 4
pA S,D = 1r = 2
pA S,D = 0
(Prioritized)
SIFS
Slot time
S D
B
A
Overhear
CTRL
ACK
Overhear
DATA
Exchange
CTRL and CACK
Retransmit DATA
and overhear ACK
ACK
DATA
Overhear
DATA
? 3.11 ????????
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???????????????????????? D?????????????
??????????????????????????????????????
??????CACK???? A???????????????????? A???
????????????????? 3????????????????????
D???????????? A?????????????? ACK???????
??? A???????????????????????????S–D?????
?? pA(S,D) ? 0?????????????? A??????????????
??????????????????
3.4 ????
3.4.1 ??????????
???? QualNet 5.1 [37] ??????????????????????
???????????????????????????????????
?? IEEE 802.11?DRNT?CTB?TRM?????????? ARTS ?????
????????????????????????????????????
IEEE 802.11b [38]?????????? 100m?????? 11Mbps???????
RTS/CTS????????????? AODV?????????????????
1??????????????????????????????????? 2?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????? 30Hz??????????????????
??????????????????????????????????????
???
S DSource Destination
x
x
x
? 3.12 ???? 1: ?????????????
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?1????? 1
???? 1 ????????????????????? 3.12 ???????
????? S ??????? D ? UDP?User Datagram Protocol?[39] ????
1,000Byte ?????? 100 ????????????????????????
??????????????????????????????? x ? 10m ??
100m ?????????????????????????????? m ? 8 ?
??????????????? SRL? 1??????
?2????? 2
???? 2????????????????????????????????
???????????? m ????????????????????1,000m?
????????????? 100 ??????????????????????
???????????? 0?10m/s??????????? 20?????????
??????????????????????? 60???????? 1MByte?
???? TCP???? UDP ?????????SRL? 7???????????
???????????? m?????????????????????????
????????? m? 4?8?16???????
?3????? 3
???? 3????????????????????????????????
?????300m?1,800m?????????????? 100??????????
???????????????????????? 0?10m/s??????????
? 20???????????????????????????????? 60??
?????? 1MByte????? TCP????????????????????
???????? m? 8?SRL? 7??????
?4????? 4
???? 4????????????????????????????????
?????????1,000m ?????????????? 100 ?????????
??????????????????????????????? 20??????
??????????? 2m/s?? 20m/s???????????????????
??????????????? 60 ???????? 1MByte ????? TCP ?
??????????????????????????? m? 8?SRL? 7???
???
????
???????????? 1????????????????????????
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Distance x between terminals [m]
Normal
DRNT
CTB
TRM
ARTS
? 3.13 ???? 1: S–D???????????
? 2?4?? IEEE 802.11???? ACK???????????????????
???????????????????????????????ACK ????
????????????????????????? ACK???????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
3.4.2 ????
?1????? 1
? 3.12?????????? S–D????????????? 3.13??????
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??????????????????????????????????????
?????????????????????DRNT??????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????CTB ??????????
????????????????????????????TRM ???????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???DRNT ???????????????????????????????
???????????????????? CTB???????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????? TRM???????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????? 2????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????
?2????? 2
???? 2?????????? 3.1?? 3.2?????????????????
??? UDP ???????????????????????????? ACK?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????? DRNT??????????DRNT?????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????DRNT?? ACK?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????CTB?TRM???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????DRNT?? ACK???????????????????
??????????????????????????????????????
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? 3.1 ???? 2: ACK?????????????????????????????
??
?????
ACK????
???????? [%]
???????
????????? [%]
UDP UDP UDP TCP
Normal 14.99 21.96 22.04 92.57
4 11.88 16.81 20.95 92.10
DRNT 8 11.78 16.97 21.22 92.33
16 11.82 17.18 21.41 92.25
4 7.556 9.602 25.40 95.93
CTB 8 7.304 9.407 26.04 96.03
16 7.532 9.568 25.83 96.22
4 8.330 12.37 24.23 93.86
TRM 8 8.219 12.26 24.50 94.04
16 8.118 12.15 24.60 94.04
4 5.825 7.945 26.50 96.90
ARTS 8 5.445 7.499 26.99 97.10
16 5.061 7.183 27.43 97.02
? 3.2 ???? 2: ???????????????????????
??
?????
???????
?????? [kbps]
???????
?? [???]
UDP TCP UDP TCP
Normal 137.1 151.5 15.55 52.42
4 130.9 136.3 18.54 53.52
DRNT 8 130.5 139.9 18.64 52.94
16 133.8 140.6 17.86 52.41
4 169.1 173.2 17.73 53.52
CTB 8 175.7 173.5 18.89 46.26
16 174.7 178.4 19.84 46.67
4 156.6 126.1 18.01 51.06
TRM 8 159.8 126.6 16.09 51.39
16 160.5 132.0 18.62 51.38
4 188.7 195.4 20.85 36.07
ARTS 8 191.8 198.5 21.18 35.22
16 197.0 205.2 19.67 34.39
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??CTB??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????
????????????? TCP???????UDP????????????
????????? ACK ??????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????UDP?????????????????
??????????????????????????????????UDP??
?????????CTB?TRM???????????????????????
?????CTB???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
TRM ???????????????????????????????????
???????????? TRM???????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????UDP???????
?????CTB???????????????????????????????
??????????????TCP??????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????TCP??????
???????????????
??????????????????????????? 8 ??? 16 ???
CTB?TRM???????????? ACK??????????????????
????????CTB? TRM????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????? ARQ???????????????
??? ACK?????????????????????ACK?????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????DRNT???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????TRM??????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????UDP ?????
??CTB? TRM?????????? 16??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????? 16???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????TCP ???????CTB ????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????TCP???????????????
???????????????????????????
?3????? 3
??????????????????? 3.14?? 3.17??????? 3.14???
???????????ACK ????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????? 3.15?? 3.16 ?????????????
??????????????????????????????????????
??????????????DRNT ????????????????????
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??????????????????????????????????????
????????TRM ???????????????????????????
????? ACK??????????????????????????????
??????????????????????????????CTB ?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????? ARQ??????????????CTB
???????????????????? 3.17????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????TCP?????????????????
???????????????????????????????
?4????? 4
??????????????????? 3.18?? 3.21???????? 3.18?
???????????? ACK ???????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????? 3.19?? 3.20?????????????????CTB
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????CTB???????????????????????????CTB
?????????????????????TRM???????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????? TRM??
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????? 3.21??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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????????????????????????????????
3.5 ???
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
TCP????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????UDP???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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? 4? ?????????????????
4.1 ????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????AODV?Ad-Hoc On-Demand Distance Vector? [19,20]?????
???????????????????????????????
???????????????? 1 ??????????????????
??CTB: Cognitive Temporary Bypassing? [33, 34]????? 1???????
??????????DMHS: Dynamic Multi-Hop Shortcut? [40]???????
??????????????IDMH: Integrated Dynamic Multi-Hoppoing? [41]
?????????IDMH??????????????????????????
???????????????????????????????????IDMH
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????
???????????????????????????????????
??OR: Opportunistic Routing?[24–26]?????????OR????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
OR [27–29] ????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????? OR [52,53]????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????
?????????????????????????????????????
??????? OR?ROR: Area-Restricted Opportunistic Routing???????
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
4.2 ????????????????
4.2.1 IDMH
??????????????????????IDMH: Integrated Dynamic
Multi-Hopping?[41]??????????????? 1????????????
?????????CTB: Cognitive Temporary Bypassing?[33,34]???? 1??
???????????????DMHS: Dynamic Multi-Hop Shortcut?[40]???
???????????????????????????? 4.1? IDMH????
??????????CTB? DMHS???????????????
?1?CTB
CTB???????????????????????????????????
??????????????????????????????? 1???????
??????????????????????????????????????
Regular path
A B
C D
Detour between B and D
Detour between A and B
Shortcut over B
Regular path Shortcut path
Detour path 1Route Detour path 2
? 4.1 IDMH????
– 43 –
??????????????????????????????????????
????????? ACK??????????????????????????
??????????????????????????????? BCM?Bypass
Candidate Message?????????????????????????????
??????????BCM ?????????????????????????
???????????????????????BRM?Bypass Request Message?
?????????????????????????????BRM ??????
????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????? 1???????????????????????????
?????????????????????
?2?DMHS
DMHS?????????????????????????? 2???????
??????????????? 1 ??????????????DMHS ????
????????????2?????????????????????????
???RREP: Route Reply??????????????????????????
??????????????? 2??????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????IEEE 802.11 MAC???? Address3???
2 ?????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 2???????
?????????????????2????????????????????
???1????????????????????2??????????????
???????????????????????????
?????????????DMHS?????? 1??????????????
???????????????????????????????????DMHS
??????? 2?????????????????3????????????
?????????????????????????????
IDMH???1???2????????1?????? 1????????????
??????????????????????????2 ???????????
?????????????????IDMH??????????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????? 4.1???? A–C–D?????????????????????
4.2.2 ExOR
ExOR?Extremely Opportunistic Routing?[27, 28] ????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??ETX: Expected Transmission Count???????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????ACK: Acknowledgement???
???????????????????????????????ETX?????
??????????????????????????????????????
?????
????ExOR?????????? ETX?????????????????
??????????????????????????????????????
???????? ETX??????????????????????????
4.2.3 LFBL
LFBL?Listen First, Broadcast Later?[52,53]????????????????
??????????????????????????????????????
??LFBL??????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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??????Implicit Acknowledgement????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????
????LFBL??????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????
4.3 ????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????IDMH????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????LFBL
??????????????????????????????????????
????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????ROR: Area-Restricted Opportunistic Routing????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????
4.3.1 ???????????????????
ROR ?????? AODV ????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????ROR???????????????
????????????
1. ????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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2. ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????????????????????????
3. ??????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????
4. ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????
5. ???????????????????????????????????
???????????
6. ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????? 4.2? ROR????????
?????????????????????????????????????
???????????????????
1. ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????????????????????????
2. ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
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2DestinationSource 3
The forwarding area is
restricted within the neighbour
of the route
Communication range
2
10
Terminal on the route Route-side neighbour
Communication rangeRoute
Terminal
ACKDATA
3
3
3
11
*The value within each terminal represents
an own hop count to the source
? 4.2 ROR???????????
??????????????????????? 4.3.2?????
3. ???????????????????????????????????
??????? ACK??????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???
4. ?????????????????????????????? ACK ?
???????????????????????????????????
????????ACK?????????????????????????
???????????????
?????????????????????????????????????
?????????????????????????
4.3.2 ????????
ROR???????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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?????????????????????????????? r ???????
???? br ?? (4.1)????
br =
{
uTslot (er = 1)
(Mslot + u) Tslot (otherwise)
(4.1)
????Tslot ????????Mslot ?????????u ? (0, Mslot) ??????
er ???????????? 1????????????? 0??????????
(4.1)??????? ROR??????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????
4.3.3 ????????????
ROR???????????????????????????????????
???????????????????????????????????ROR?
???????????????????????????????????????
??????????????? 4.3? ROR?????????????????
??????????????????????????????????????
*The value within each terminal represents
an own hop count to the source
DestinationSource
(2) #D specifies #B
as a previous-hop terminal
and forwards the packet
20
2
1
3
#A
#C
#B
#D #E
(1) #B specifies #A
as a previous-hop terminal
and forwards the packet
(4) #B receives the forwarded packet
from #D and then it becomes
the terminal on the route
(3) #C receives the packet from #D
and then it becomes the route-side neighbour
Terminal on the route Route-side neighbour
Route
Terminal
Explicit ACKImplicit ACKDATA
? 4.3 ROR????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
4.4 ????
4.4.1 ??????????
???? QualNet 5.1 [37] ????????????????????????
??????????? AODV?LFBL?????????? ROR???????
????????? 500m???????????????????????????
???????????? IEEE 802.11a [42] ?????????? 100m????
?? 6Mbps???????RTS/CTS?Request To Send / Clear To Send????
????????????? 2????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????? 2??????????????? 1,024Byte??
???? UDP?User Datagram Protocol?[39]? 1,000????????????
??????????????????????????????????????
???????????
?1????? 1
???? 1????????????????????????????????
??????????????????????????? 0?10m/s??????
????? 0????????? 20?? 200?? 20?????????
?2????? 2
???? 2????????????????????????????????
???????????????????? 160????????????????
???????????????????????? 0?????????????
???? 2m/s?? 20m/s????????
????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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???????????????????????????ROR?????????
??????????????????????????????????????
???????????? AODV???????????????????????
??????????????????????Opportunistic Routing?????
????????ROR ???????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????LFBL ? ROR
????????????????????????????AODV???????
???????????????????ROR? LFBL????????LFBL?
??????????????????????????????????????
???????????? ROR???????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????LFBL? ROR??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
4.4.2 ????
?1????? 1
???? 1?????????? 4.4?? 4.6??????? 4.4???ROR??
AODV???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????ROR???LFBL????
?????????????????????????ROR???????????
??????????????????????LFBL?????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????? ROR???
??????????????????????????????????????
?????????????
? 4.5???AODV? LFBL??????ROR???????????????
??????ROR ?????????????????????????????
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Number of terminals
AODV
LFBL
ROR
? 4.4 ???? 1: ????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????AODV??????????????????????
??ROR ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????LFBL???????????????????
???
? 4.6???ROR?? AODV???????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????? AODV ???????
???????????????????ROR? LFBL????????????
??????????????????????ROR??????????????
??????????????????????????????????????
??? LFBL??????????????????????????????ROR
????????????????????????
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Number of terminals
AODV
LFBL
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? 4.6 ???? 1: ?????????
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?2????? 2
?????? 4.7?? 4.9????? 4.7???LFBL? ROR?????????
??????????????????????????????AODV?????
??????????????????????????????????????
???????????????????? AODV???????????????
??????????????????????????????????????
??AODV?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????ROR????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???AODV? ROR????????????????????????????
ROR????????????????????????????????????
??????????????????????????????????AODV?
ROR????????????????????????????????
? 4.8???ROR???AODV? LFBL??????????????????
??????????LFBL? ROR?????????????????????
?????AODV??????????????????????????????
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Moving speed [m/s]
AODV
LFBL
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? 4.9 ???? 2: ?????????
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?????????AODV??????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????? AODV ??????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????ROR?
??????????????? AODV ???????????????????
???????????
??? 4.9???LFBL? ROR???????????????????????
??????????????AODV?????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????ROR??????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
4.5 ???
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????
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? 5? ?????????????????
5.1 ????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????? AODV?Ad-Hoc On-Demand Distance Vector?[19, 20]
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????????????????????? [41]???????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
???????????????????OR: Opportunistic Routing?[24–26]??
???????OR?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????????? OR [43,44]??????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????
?????????????????? OR [27–29, 45]????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????
????????????????? OR [46–48] ?????????????
?????????????????????????????? GPS?Global
Positioning System?????????????????????????????
??????
????????????????? OR [54,55]???????????????
??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
?????????????????
?????????????????????????????????????
???? OR [49–53] ????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? OR???????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????
?????????????????????????????????????
? OR?PRIOR: Prioritized Forwarding for Opportunistic Routing???????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????
5.2 ?????????????????
?????????? OR [49–53]?????? AODV????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????
?????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????
???????
1. ???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????TTL?Time To Live??????????
2. ???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????
3. ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????
4. ???????????????????????????????????
?????????????????????? TTL ??????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
?????
??????????????
1. ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????? r ????
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???????? hrd ??????????????? hid ????????
??????????? hˆrd ?????????? hrd ??? δr ??????
hˆrd = hid − 1 (5.1)
δr = hrd − hˆrd (5.2)
????hid ?????????????????????? i ?????? d
???????hrd ??? r ???????? d ????????hˆrd ????
???????? r ?????? d ?????????δr ?????????
? hrd ??????? hˆrd ???????????????????????
?????? 1?????????????hrd ??hid − 1????????
????????? hˆrd ?,hrd ?????????????????????
? hrd ??????? hˆrd ?? δr ????????????????????
????????????????????????????????????
????δr = 0???????????????????? 1???????
??δr > 0????????????????δr ??????????δr < 0
????????????????|δr | ?????????????????
???
2. ????? r ? δr ?????????? br ???????????????
???????????????????????????????????
????
3. ???????????????????????????????Implicit
Acknowledgement???????????????????????????
????????????????????????????????
4. ???????????????????????????????????
?????????????????????????????????
?????????? OR?????????????????????????
?????????????????????????
5.2.1 SSR
SSR?Self-Selective Routing?[49,50]????????????????????
??????????????????? (5.3) ?????????? br ????
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???
br =



uTssr
1 − δr
(δr ≤ 0)(
1 + uδr
)
Tssr (otherwise)
(5.3)
????Tssr ????u? (0, 1) ?????????Tssr = 0.5?????? SSR??
???????????? 5.1????SSR??????????????????
???????? δr ?????????????????????????????
??????????????????δr ???????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????SSR???????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????ACK: Explicit Acknowledgement???????????ACK???
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????? ACK
??????????????????????????????????????
SSR???δr ?????????? br ???????????????????
???????????????????????????????? br ????
 0
 0.3
 0.6
 0.9
 1.2
 1.5
-5 -4 -3 -2 -1  0  1  2  3  4  5
b
r
δr
Upper bound (u = 1)
Lower bound (u = 0)
Random backoff
Fixed backoff
? 5.1 SSR?????????????Tssr = 0.5?
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?????????????? br ???????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???SSR?? ACK?????????????????????????????
ACK????????????????????????????????????
????????????????????????SSR????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????
5.2.2 SRP
SRP?Self-Selecting Reliable Routing Protocol?[51]? SSR??????????
? (5.4)?????????? br ??????
br =



uTpri (erd = 1)
uTsrp
4
(erd = 0 ∧ δr = 0)
(1 + u)Tsrp
4
(erd = 0 ∧ δr < 0)
(1 + u)Tsrp
2
(erd = 0 ∧ δr = 1)
(5.4)
????Tsrp?Tpri ????erd ??? r ????????????????????
????????erd ??? r ????????????????????? erd = 1
????????????? erd = 0???????SRP????????????
?????????????????????? TTL??????TTL?????
?????????????????????hsd + log2 hsd ????Tsrp = 1 ??
???? SRP???????????????? 5.2????SRP???????
????????????????erd = 1???????????????????
???????????????δr > 1?????????? r ?????????
????????????SRP?????? 2?????????????????
??????????????????? r ? δr > 0??????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????? ACK?????????????????
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? 5.2 SRP?????????????Tsrp = 1.0?
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????? hrd ? 2?????????????????????
???????????????? hrd ? TTL????????????????
?????? hrd ??????????????
SRP?? SSR??????????????????SSR??????????
????????????????????SRP????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????
5.2.3 LFBL
LFBL?Listen First, Broadcast Later?[52,53]?? Pure Random?Slotted Ran-
dom?DVR?Distance + Variance + Random?? 3??????????????
???????Pure Random????????????????Slotted Random?
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????????? δr ????????????????????DVR?????
?????????????????????? LFBL?? Slotted Random???
???????????LFBL???????????? (5.5)????
br =



uTlfbl (δr ≤ 0)
(1 + u) Tlfbl (otherwise)
(5.5)
??? Tlfbl ???????Tlfbl = 0.5?????? LFBL????????????
???? 5.3????LFBL??????????????????????????
δr ≤ 0???????????????????????????????????
?????????????????????δr > 0??????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????? δr > 0 ??????
??????????????????????????????????????
??δr ≤ 0 ??????????????????????? r ??????? br
?????????????
LFBL??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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? 5.3 LFBL?????????????Tlfbl = 0.5?
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????LFBL? SSR?????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
5.3 ????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????
?????????????????????????????OR?PRIOR: Pri-
oritized Forwarding for Opportunistic Routing???????PRIOR??????
??????????????????????????????????????
????????PF: Prioritized Forwarder??????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????PRIOR????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
5.3.1 ???????????????
???????PRIOR ??????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
PRIOR????????????????????????
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• ???????????
• ?????
• ??????????????
PRIOR ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????PRIOR ?????????????????????
??????????????????????????????????????
??????PRIOR ????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????
PRIOR??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????
?????????????????? 5.5?????????????????
???????????????????????????
1. ???????????????????????????????
2. ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????
3. ????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
PRIOR ??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????
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???????
??????????????????????????? 5.5????????
?????????????? 5.6???????????????????????
?????:??????????????
??????????????
PRIOR ????????????? 5.7 ??????????????????
????????????? 5.8???????????????????? 5.6?
???????????????????????????????????????
1. ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
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Request
Processing of
request
start
Packet type
Receives a packet
Updates a cost entry of the source
and sets a PF of the source
if it has not been updated yet
end
Processing of
reply and data
Explicit ACK
Reply or data
δr > 0
Acknowledges
the data packet
Calculates δr
No
Yes
Updates a cost entry of the sender
? 5.4 ???????: ????????
start
end
Yes
The timer has expired
Transmits a request packet
and sets the timer
Receives a reply packet
Increases TTL
and sequence number
Receives a data packet
from an upper layer
No
The count of
request packet flooding reaches
the threshold
No
Yes
? 5.5 ???????: ???????
????????
Processing of
request
Yes
Is the destination
Has the cost entry
Yes
end
Initiates
a reply packet
transmission
Has transmitted
the request packet
before
Forwards the
request packet Ignores the packet
Yes
No
No
No
TTL has expired
Yes
No
Forwarding
? 5.6 ???????: ???????
???
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??TTL???????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????? TTL ???
?????
2. ???????????????????????????????????
???????????????????????????????????
????????????????????????????????????
3. ?????: ??????????????
4. ???????????????????? r ?? (5.2)???????? δr
?????????? br ???????????????????????
?????????????? 5.3.2?????
5. ????????????????????δr ??????δr > 0?????
????????????????????????????????????
δr ≤ 0?????????????????
? 5.7???? A??? B??????????????????????????
??????????????????????????????????? A??
? B????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????PRIOR ??????????????? 5.3.5
?????
S
A
B
D
Implicit ACK
DATA (PF)
DATA (PF)CAD 2
AD 2
D 1
D 1
Source
Destination
C ignores the packet
because A is its PF
A forwards the packet
without a backoff time
S designates A as a PF
and transmits a packet
B calculates and waits
a backoff time
? 5.7 PRIOR???????????
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Packet type
Initiates own
data packet
transmission
Processing of
reply and data
Has forwarded
the packet before
Forwarding
Has a cost entry to
the destination
Yes
No
No
Yes
No
TTL has expired
The sender of
the packet is same as
own PF to the
destination
Updates the PF to
the destination if it has
not been updated yet
No
Yes
Acknowledges
the packet
Yes
No
Yes
Reply
Data
Is the destination
end
Has transmitted
the explicit ACK
before
Yes
No Is the PF
Transmits an explicit ACK
No
δr > 0 YesNo
Yes
? 5.8 ???????: ???????
????
Forwarding
end
The backoff timer has expired
Transmits or retransmits the kept packet
Receives the same
packet or an explicit ACK
Updates the header of the kept packet
Is the PF or source
Retransmission count
reaches the threshold
Sets a backoff timer after
the backoff time br or cr calculation
δr > 0
Calculates δr
by using the
received packet
Yes
No
Yes
No
Yes
No
Ignores the
received packet
Yes
No
Acknowledges
the kept packet
No
Yes
Is the PF or δr ≤ 1
? 5.9 ???????: ????????
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? 5.10?? 5.11??QualNet 5.1 [37]?????PRIOR???????????
??????????????????????????????????????
???????????10??????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
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? 5.11 PRIOR????????????????
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5.3.2 ?????????????????
?????????? OR?????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????
?????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????? i ?????????????????????????
???? r ???????????????? hid ?????? hrd ????? δr ?
???????????????? δr ?????? 5.12???????????? r
????? i??????????????? r ??? hrd ??hid −1 ≤ hrd ≤ hid +1
?????????????????? r ?? (5.2) ???????????? hrd
???????? hˆrd ???????? δr ?????????????? i ???
?????????????? r ????? δr ? 0 ≤ δr ≤ 2??????????
1
2
0
D
-1
-1
0
01
DestinationS
High reception
rate range
Low reception
rate range *The value within
each terminal represents
a difference δr
Source
Low joint probability
to receive packets
simultaneously
High joint probability
to receive packets
simultaneously
? 5.12 ??????????????? δr ???
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?????? r ????? i??????????????????????????
? 3??????????????????????????? r ????? δr ??
δr < 0???? δr > 2???????????? r ? 0 ≤ δr ≤ 2????????
????????????????????δr < 0? δr > 2???????????
??????????????????????????????????????
? δr ????????????????????????????????????
???????????????????????????????? δr < 0???
? δr > 2??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????
?????????????????????δr ???????????????
?? 0???? 1??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? ςr (δr ) ?? (5.6)????????
ςr (δr ) =
1
1 + exp
(
−α
(
δr − β
)) (5.6)
????α ? ςr (δr ) ?????β ???????????????????????
r ????????????? δr ??????????????? ςr (δr ) ????
????δr ?????????????????ςr (δr ) ?? δr ?????????
????? br ?????????????? r ??ςr (δr ) ???????????
?????????????????????????????????? µr (δr ) ?
? (5.7)????????
µr (δr ) = u
(
ςr (δr + γ) − ςr (δr )
)
(5.7)
????γ ?? δr ??????u ? (0, 1) ???????????????????
? µr (δr ) ? ςr (δr + γ) ? ςr (δr ) ???????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????? br ???????????? ςr (δr ) ?????
???? µr (δr ) ??????????
br = Tmax
(
ςr (δr ) + µr (δr )
)
(5.8)
??? Tmax????????????????? r ???????????? ςr (δr )
????????? µr (δr ) ????????????? Tmax ??????????
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 1.2
 1.5
-5 -4 -3 -2 -1  0  1  2  3  4  5
b
r
δr
Upper bound (u = 1)
Lower bound (u = 0)
Random backoff
Fixed backoff
? 5.13 PRIOR?????????????Tmax = 1, α = β = γ = 1?
????? br ??????Tmax = 1?????? PRIOR???????????
??? 5.13?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????
5.3.3 ?????????
PRIOR ?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????PRIOR ?????????????????????????????
???????????????? 5.14?? 5.15????????????????
????????????
? 5.14??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????
? 5.15??????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????
???PRIOR???????????????????????????????
????????????????????????????????? PRIOR?
????????? 5.4???????????????????????????
???
(1) S designates A as a PF
and transmits a packet
(3) S receives
the forwarded packet from B
(4) S changes the PF to D
from A to B
S
A
B
D
(2) B forwards
the packet
D 1
Implicit ACK
DATA (PF)
DATA (PF)
D 1
Source Destination
BD 2
AD 2
? 5.14 ?????????????????????
S
A
B
D
S 1
Implicit ACK
DATA (PF)
DATA (PF)
S 1
Source Destination
BS 2
AS 2
(1) D receives a packet from B
(3) D changes the PF to S
from A to B
(2) The PF of the
reverse path is A
? 5.15 ?????????????????????
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5.3.4 ?????????
??? OR????????????????????????????????
???????????????????????????????????PRIOR
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????
? 5.16? PRIOR?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????δr ≤ 1???????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????? 1??????????????
?????????? r ???????????????????????????
??????????????????????????????? (5.9) ????
???? cr ??????
cr = br + ϵTmax (5.9)
??? ϵ ??????????????????????????????????
1
2
2
3
D
2
1
Implicit ACK
DATA (PF)
DATA (PF)
2
DestinationSource
3
*The value within
each terminal
represents hrd
S
Retransmission control
is available
(PF or neighbour of the PF)
Retransmission control
is disabled
(Not neighbour of the PF)
? 5.16 PRIOR?????????????
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????ϵ ?????????????????????????????????
??????????? δr ???????????δr ≤ 0???????? r ???
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????
5.3.5 ???????????????
?????????? OR?????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????SSR?
SRP ?????????????????????????????????ACK
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????
?????????????????????????????????????
???????????????????PRIOR???ACK??????????
?????????????????????????????? 5.17?? 5.18?
PRIOR????????????????????????????? PRIOR?
PRIOR-E??????
? 5.17??????????????????????????????????
ACK????????????????????????????????????
????????????????????????????? ACK??????
????ACK????????????? δr ?????δr > 0?????????
?? ACK?????????????????????????????????
????????δr ≤ 0????????? ACK???????????????
????????????????ACK????????????????????
???????????????????????? ACK???????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? ACK??????????
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? 5.18???????????????????? ACK???????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????? ACK???????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????
(3) C and B ignore the ACK
S D
B
A
ED 2
D 1
C
E
ED 2
BD 3
(1) A receives
a forwarded packet
(2) A transmits an ACK (4) D transmits the ACK 
instead of the data packet
Explicit ACK
Implicit ACK
DATA (PF)
DATA (PF)
DestinationSource
AD 4
? 5.17 ?????????????
S D
B
A
ED 2
D 1
C
E
ED 2
BD 3
Explicit ACK
Implicit ACK
DATA (PF)
DATA (PF)
DestinationSource
AD 4
(1) B designates E as a PF
and retransmits the packet
(2) E transmits an explicit ACK
? 5.18 ?????????????
– 78 –
5.4 ????
5.4.1 ??????????
???? QualNet 5.1 [37]?????????????????????????
?????????? AODV?SSR?SRP?LFBL?????????? PRIOR??
???????????? PRIOR??? PRIOR-E??????????????
?? 1,000m????????????????????????????????
??????? IEEE 802.11b [38]?????????? 150m?????? 11Mbps
???????RTS/CTS?Request To Send / Clear To Send?????????
??????? 2?????????????????????? 2???????
???????? 1,000Byte?????? UDP?User Datagram Protocol?[39]?
1,000 ???????????????????????????????????
?????????????AODV??????????????????????
???????????????????????IEEE 802.11 MAC? ARQ??
????????????SSR ? LFBL ???????????????????
???????????????????????IEEE 802.11 MAC? ARQ??
???????????????SSR? LFBL?????????????????
??SRP??????????????????????????????????
?? [51]??????????????????????? n? 2????AODV?
PRIOR??? PRIOR-E ??????????????????????????
?????????? n? 0?1?3??????????????????????
???????????????????????????????????? Tssr
? Tlfbl ? 2.5 ????Tpri ? 0.5 ????Tsrp ? Tmax ? 5 ???????PRIOR
????????????????? α?γ ? δr ????????????????
???? 1???????δr ? 0?????????????????????β ?
0.5???????????????????????????? ϵ ? 3?????
??????????????????????????????????????
????????????????
?1????? 1
???? 1????????????????????????????????
?????????????? 0m/s?? 10m/s??????????? 0?????
???? 20?? 200?? 20?????????
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?2????? 2
???? 2 ??????????????????????????? 100 ???
????????????????????????????? 0????????
?????? 2m/s?? 20m/s?? 2m/s?????????????
????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????OR???
?????????????????????????AODV??????????
?????????????????????????????????SSR?SRP?
PRIOR-E ?? ACK????????????????????????????
???????????????????????????????????????
???????ACK?????????????????????????????
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5.4.2 ????
?1????? 1
? 5.19?? 5.22????? 1?????????? 5.19???????????
???????????AODV?SSR?SRP ?????????????????
????????AODV???????????????????????????
????????????????????????????????????SSR
? SRP ??????????????????????????????LFBL?
PRIOR?PRIOR-E??????????????????SSR? SRP?????
????????????????????????????????SSR ? SRP
?????? ACK?????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????LFBL?PRIOR (n = 0)?
PRIOR-E (n = 0)?? AODV?SSR?SRP??????????????????
??????SSR? SRP???????LFBL? PRIOR???????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????PRIOR-E (n = 0) ???LFBL ? PRIOR ???????????
???????????????????????PRIOR-E??????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????PRIOR (n = 1, 3)?PRIOR-E (n = 1, 3)?????????
??????????????????????????????????????
??????PRIOR-E (n = 3)????????????????????????
?????PRIOR? PRIOR-E???????? OR?????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
? PRIOR?????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????
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Number of terminals
AODV (n=0)
AODV (n=1)
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LFBL
PRIOR (n=0)
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? 5.19 ???? 1: ?????????
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Number of terminals
AODV (n=0)
AODV (n=1)
AODV (n=3)
SSR
SRP
LFBL
PRIOR (n=0)
PRIOR (n=1)
PRIOR (n=3)
PRIOR-E (n=0)
PRIOR-E (n=1)
PRIOR-E (n=3)
? 5.20 ???? 1: ?????????????
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? 5.21????????????????AODV???????????????
??????????AODV?????????????????????????
???????????????????????????? OR????????
????????????????????SSR?SRP?PRIOR-E???????
??????????????????????????????????LFBL?
PRIOR?????????????????????PRIOR-E?????????
????????????????????????????????PRIOR-E?
???????????????ACK ????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????PRIOR-E?????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????LFBL????????????????????????
???????????????????????LFBL????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????????LFBL??????????????????????????
?????????????????????????????????????
?????PRIOR (n = 3) ?????????????????????????
PRIOR (n = 3)???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
? 5.20??????????????????????????AODV????
??????????????????????AODV?????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????AODV?????????????????????? ARQ??
???????????????????? ARQ????????????????
???????????????????AODV????????????????
???????????????????OR??????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????? PRIOR (n = 0)? PRIOR-E (n = 0, 1, 3)?
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Number of terminals
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PRIOR-E (n=0)
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? 5.22 ???? 1: ?????????
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?????? 60?200????????????????????????SSR??
?????????????????SSR???????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????PRIOR? PRIOR-E?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????
? 5.22??????????????????????????AODV (n = 3)?
???????????????????????????AODV???OR???
??????????????????????????????????????
??? OR?????????????????????????????????
LFBL? PRIOR (n = 3)???????????????????????????
??????LFBL? PRIOR?????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????PRIOR-E (n = 1, 3)
?? AODV?SSR?SRP????????????????????????LFBL
? PRIOR (n = 1, 3)?????????????????????????????
? 5.19?? PRIOR-E(n = 1, 3) ???????????????????????
???????PRIOR-E ???OR ?????????????????????
???????????????????????????????????????
?2????? 2
? 5.23???????????????????????????????AODV
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????OR???????
??????????????????????????????????????
???????? PRIOR (n = 1, 3)?PRIOR-E (n = 1, 3)????????????
???????????????????????????PRIOR? PRIOR-E?
???????????????????????????????????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
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??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????
? 5.25?????????????????? 1?????AODV??????
????????????? OR???????????????????????
??????????????????????????????????????
OR????????????????????????????????????
??????????????PRIOR? PRIOR-E???SSR? SRP??????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????
? 5.24?????????????????????AODV (n = 0, 1)?????
???????????????????????????AODV ???????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
AODV (n = 3)???????????????????????????????
???????????????????????????OR?????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????SRP???2??????????????????????
????????????????PRIOR? PRIOR-E????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????
? 5.26??????????????????????????????????
?????????????????????AODV??????????????
????????????????????????OR????????????
– 87 –
 2
 4
 6
 8
 0  4  8  12  16  20
A
v
e
ra
g
e
 h
o
p
 c
o
u
n
t
Moving speed [m/s]
AODV (n=0)
AODV (n=1)
AODV (n=3)
SSR
SRP
LFBL
PRIOR (n=0)
PRIOR (n=1)
PRIOR (n=3)
PRIOR-E (n=0)
PRIOR-E (n=1)
PRIOR-E (n=3)
? 5.25 ???? 2: ??????
 0
 2
 4
 6
 8
 10
 12
 0  4  8  12  16  20
T
o
ta
l 
n
u
m
b
e
r 
o
f 
tr
a
n
s
m
it
te
d
p
a
c
k
e
ts
 [
×
1
0
4
]
Moving speed [m/s]
AODV (n=0)
AODV (n=1)
AODV (n=3)
SSR
SRP
LFBL
PRIOR (n=0)
PRIOR (n=1)
PRIOR (n=3)
PRIOR-E (n=0)
PRIOR-E (n=1)
PRIOR-E (n=3)
? 5.26 ???? 2: ?????????
– 88 –
??????????????????????????????????????
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